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  :كلمات كليدي
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 ،  نيروگــاه گــازي ،هــواي داغ

  گذاري اوليهسرمايه 

  

  : چكيده
 در اين مقاله به بررسي نقش پارامترهاي تأثيرگذار در تعيين خصوصيات سيستم تبديل انرژي      

  شـبكه   يتواند راهكـار مـوثري بـراي احيـا        پذير مي  عنوان روشي تجربه شده و تعميم      بازتواني به 
هـاي  نگاهي به تجربه ساير كشورها در زمينه انجام روش        . هاي بخار كشور محسوب شود    نيروگاه

 هـاي متـداول سـاخت      هـا و سـاير روش     اي بـين ايـن روش     گوناگون بازتواني و بررسي مقايـسه     
در . هاي آتي مد نظـر قـرار گيـرد        گيريتواند به عنوان مرجعي در تصميم     هاي حرارتي مي  نيروگاه

هاي بخار پرداختـه شـده و پـس از آن           هاي بازتواني نيروگاه   ابتدا به معرفي كلي روش     ،اين مقاله 
هاي موجود در ناوگان بخار كشور براي انجام بازتواني با توجه به شرايط كلي آنهـا بيـان                  پتانسيل

هاي مختلـف بـازتواني جهـت        چگونگي انتخاب روش مناسب از ميان روش       شده است، همچنين  
 در نهايت .  ها با توجه به معيارهاي موجود مورد بحث و بررسي قرار گرفته است            اعمال بر نيروگاه  

 ـفني در اين بخش پارامترهاي هـاي  هـاي بهينـه شـده در هـر كـدام از روش      اقتصادي سـيكل  
گذاري آتي صنعت بـرق     يگر با توجه به حجم قابل توجه سرمايه       از طرف د  . شودبازتواني بيان مي  

هـا بـا    هاي گازي، به مقايسه هزينه برق توليدي ايـن نـوع از نيروگـاه             كشور براي ساخت نيروگاه   
هـاي سـيكل   هاي مشابه در نيروگاهمبناي انجام محاسبات، هزينه. پردازيمهاي بازتواني مي  روش

هـاي  اقتـصادي ميـان روش   ـ  اي فنـي دارد تا با انجام مقايسهدر واقع مقاله سعي . تركيبي است
هاي بخار، مقادير تخميني بـراي  هاي بازتواني نيروگاههاي حرارتي و روش  متداول ساخت نيروگاه  

به اين ترتيب به معياري     . دست آورده و آنها را با هم مقايسه نمايد        ه  هزينه توليد توان در آنها را ب      
هاي بخـار، احـداث     هاي بازتواني نيروگاه  توليدي در سه سناريوي روش    جهت مقايسه هزينه برق     

  .هاي سيكل تركيبي دست خواهيم يافتهاي گازي و نيروگاهنيروگاه
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 مقدمه

، لزوم ايجاد راهكارهاي مناسب ]8[رصدي شاخص سرانه نهايي انرژي سالانه د5 انرژي در كشور و افزايش هنياز فزايند
يكي از مشكلاتي كه در حال حاضر در شبكه توليد برق . كندجهت تامين و پاسخگويي به اين نياز اساسي را تبيين مي

اند يان عمر مفيد خود رسيدهها به پااين نيروگاه بسياري از .هاي بخار استل مربوط به نيروگاهي مسا،شودكشور احساس مي
هاي بخار با وجود عمر نه چندان زياد، داراي علاوه تعداد قابل توجهي از نيروگاهه  ب.و يا در حال رسيدن به آن هستند

عنوان راهكاري قابل قبول از تجارب تعميم پذير ساير كشورها در ه توان بدر اين ميان مي. راندمان قابل قبولي نمي باشند
توربين گاز به ) هاي(به اضافه كردن واحد) هاي بخار سوخت غير جامددر نيروگاه (1بازتواني.  استفاده كرد،شابه استموارد م

با .  كه روشي پذيرفته شده براي ادامه كار اجزاي سيكل بخار قديمي است]22[شوداجزاي سيكل موجود بخار گفته مي
توجه به بازتواني . ي كمتر به توان مورد نياز دست خواهيم يافتانجام اين عمليات به شكلي اقتصادي و با هزينه ها

هاي بخار در بسياري از كشورهاي جهان نظير ايتاليا، بلژيك، هلند و آمريكا و بررسي متدولوژي اين كشورها در نيروگاه
در اين مقاله سعي بر . باشدتواند روش موثري در بالا بردن توان ناوگان بخار و تامين نياز برق كشور انجام اين عمليات مي

ها در دست آمده از تجربيات ساير كشورها در زمينه انجام بازتواني به تعميم اين روشه اين است كه با استفاده از مقادير ب
هاي عملي هاي بخار و نيز محدوديتدر طي انجام اين كار توجه به شرايط نيروگاه. هاي بخار كشور پرداخته شودنيروگاه

هاي گذارياز ديگر سو با توجه به سرمايه. هاي آن ضروري خواهد بود انجام عمليات بازتواني در هر كدام از روشحاصل از
 نشان 1386 – 1392هاي برنامه ريزي در فاصله سال(هاي گازي قابل توجه صنعت برق كشور در زمينه ساخت نيروگاه

ها تامين خواهد شد وسيله احداث اين نوع از نيروگاهه شور باز ظرفيت برق توليدي برق ك% 50ست كه حدود  ادهنده آن
هاي نيروگاه. شودهاي گازي پرداخته ميها با نيروگاهوات برق توليدي در اين روشمقايسه هزينه هر كيلوو سپس  ]4[

  اره حذف هاي اخير درببحث. شونددر نظر گرفته مي اي موجودسيكل تركيبي نيز به عنوان مبناي محاسبات هزينه
هاي بر همين اساس قيمت. هاي انرژي باعث اهميت مضاعف افزايش راندمان واحدهاي در دست بررسي خواهد شديارانه

قبل از شروع بحث . شوداي در نظر گرفته مياي و غير يارانهها به دو صورت يارانهلحاظ شده براي تامين سوخت نيروگاه
هاي سوخت فسيلي هاي بازتواني در دو دسته كلي از نيروگاهروش. شودپرداخته ميهاي بازتواني اصلي به معرفي كلي روش

با توجه به اينكه . 3هاي با سوخت جامد و ديگري بازتواني نيروگاه2هاي با سوخت غيرجامدبازتواني نيروگاه. قابل اجرا هستند

______________________________________________________________________________  
 )1 Repowering  
 )2 Combustion Turbine Based Repowering  
 )3 Solid Fuel Based Repowering  
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-هاي مرتبط با آنها مييرجامد هستند به بررسي روشهاي غهاي با سوخت از نوع نيروگاههاي موجود اكثراًدر ايران نيروگاه

  :]13[شوندها در دو شاخه كلي دسته بندي ميروش اين. پردازيم

.I  بازتواني كامل(HRBR)1  

.II هايكه خود شامل روش 2جزييبازتواني:  
a. داغ هواي جعبه روش(HWBR) 3   

b.روش گرمايش آب تغذيه (FWHR) 4  

c.روش بويلر كمكي (Supl. BR)5 

  :كاملبازتواني

ترين متداول) تبديل سيكل بخار به سيكل تركيبي(گزيني بويلرموجود با يك بويلر بازياب حرارت وسيله جايه بازتواني ب
 سال 25گيرند كه داراي عمر بالاي هايي براي انجام اين عمليات مد نظر قرار مي نيروگاهاغلب،. باشدروش بازتواني مي

  .]22[باشند

  :)اصلاح ديگ بخار( به روش جعبه هواي داغ بازتواني

هاي اگزوز سيكل توربين گاز به جعبه گاز به واحد موجود و فرستادن خروجي)هاي(اين روش با اضافه كردن توربين
 تر هستند مدرن و بزرگ،هاي جديدبراي انجام اين روش نيروگاه نظر هاي مدنيروگاه. شودهواي داغ بويلر موجود انجام مي

هاي آن به طرز هاي گاز بر قابليتهاي تكنولوژيكي توربينهايي است كه پيشرفتاين روش از جمله روش. ]5و25، 34[
  ها در اين روش انجام گرفته استفاده از  از جمله كارهايي كه با توجه به اين پيشرفت.افزايداي ميقابل ملاحظه

به طور (سرمايش مجموعه توربين گاز در اثر عبور جريان آب تغذيه  است كه در آنها 6هاي گاز از داخل سرد شوندهتوربين
ند گرمايش حجم بيشتري از آب تغذيه ايگيرد و در اثر اين فراز يك مبدل حرارتي صورت مي)  در بخش فشار پايينمعمول

______________________________________________________________________________  
)1  Heat Recovery Boiler Repowering 
 )2 Partial Repowering  
)3  Hot Wind Box Repowering 
 )4 FeedWater Heating Repowering 
)5  Supplied Boiler 
 )6 InterCooled Gas Turbine  
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 به سمت بويلر موجود .1
  (Stack)يرونبه سمت ب .2

هاي  هواي داغ از توربينها، در بازتواني به روش جعبهعلاوه بر اين نوع از توربين]. 26[شودخروجي از كندانسور انجام مي
 براي توليد جرياني با دماي ،باشندها كه از نوع آئرودراتاتيو مياين توربين. ]19[ نيز استفاده شده است1اكسيداسيون جزيي

مبناي عملكرد در اينجا انجام واكنش احتراق همراه با  .شوند استفاده مي،بالا و تحت فشار كه داراي اكسيژن بالاتري باشد
  .داسيون جزيي سوخت در توربين گاز استاكسي

  روش گرمايش آب تغذيه

هاي مناسب نيروگاه. شوددر اين روش از هواي خروجي از توربين گاز براي گرمايش آب تغذيه بويلر موجود استفاده مي
  .]22، 25، 34[باشندهاي مناسب براي روش جعبه هواي داغ ميبراي انجام اين روش همان نيروگاه

  لر كمكيروش بوي

   بويلر موجود برداشتنگاز و بويلر كمكي به واحد موجود بدون ) هاي(اين روش شامل اضافه كردن مجموعه توربين
اي كوتاه به در اينجا فقط اشاره. هاي مختلفي به سيكل موجود اضافه شودتواند به شكلبويلر بازياب حرارت مي. باشدمي

 با توجه به مسير گازهاي خروجي توربين گاز از بويلر بازياب، مسير بخار خروجي هاحالت. هاي ممكن خواهد شدانواع حالت
  :]18و21و22و34 [بندي است از بويلر بازياب قابل تقسيم

  

  

  

  

  

  

  

______________________________________________________________________________  
 )1 Partial Oxidation Gas Turbine  

 :مسير بخار خروجي از بويلر بازياب

 LPو HPهاي بخار به سمت توربين .1
  IPو HPهاي بخار به سمت توربين .2
 بازگرمايش وHP به سمت توربين بخار  .3

 IP بخار تحويلي به توربين

 :از بويلر بازيابگازهاي خروجيمسير 
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  .]34[بازتواني به اين روش ممكن است با استفاده دو بويلر بازياب نيز انجام شود

  :هاي بازتوانيروشهزينه 

ورد ادر بـر  . افزايش ظرفيت شبكه، نگاه دقيق به مـسايل اقتـصادي ناشـي از آن ضـروري اسـت                 در كنار توجه به بحث      
گيـري مـوثر باشـد      تواند در تصميم  اقتصادي هزينه هاي احداث يا توسعه يك نيروگاه در شبكه از فاكتورهاي مهمي كه مي              

بري مرحلـه احـداث يـا    رگشت سرمايه، زمانقيمت برق توليدي يك نيروگاه، ميزان سرمايه گذاري اوليه، زمان ب: توان به مي
 سه پارامتر مهـم نقـش دارنـد كـه         ) به ازاي هر كيلووات ساعت    ( در برآورد قيمت برق توليدي    . اشاره داشت  ...توسعه واحد و  

 ددر جريان تولي ـ  هزينه ثابت به شمار مي آيد و دو پارامتر ديگر هزينه هاي موجود          ]TCI)(سرمايه گذاري اوليه  [ يكي از آنها  

   دارنـد كه به شكل زير با هم رابطـه  (OM)] و هزينه تعمير و نگهداري نيروگاه        (M) هزينه سوخت مصرفي     [توان هستند   
  .]8و20[

 )1(                                    $. [ ]EP CRF TCI M OM annum= + +  

ها به ل اين هزينه براي تبدي،اكنون.  فاكتور برگشت سرمايه استCRFهزينه ساليانه توليد برق و ، PE ،در رابطه فوق
  .هزينه هر كيلووات ساعت برق توليدي، معادله به شكل زير در مي آيد

)2(                                [$/ ].( ) ( )E
E C OM f

PZ Z Z Z KwhW H= = + +&  

. هاي بازتواني جعبه هواي داغ و گرمايش آب تغذيهدر روش
W ميزان الكتريسيته مازاد توليدي نيروگاه بازسازي شده 

گزيني بويلر موجود به دليل فرض اتمام عمر مفيد نيروگاه موجود، اين مقدار يباشد و در روش جانسبت به نيروگاه اوليه مي
 براي محاسبه ،اما.  تعداد ساعات كاركرد نيروگاه در سال است، در اينجا H.گرددبرابر با كل توان توليدي واحد لحاظ مي
براي محاسبه اولين پارامتر موجود با توجه به روش معرفي شده . كنيم استفاده ميپارامترهاي سه گانه فوق از روش زير

هاي ثابت و جانبي ارائه داده و آنها را به شكل درصدي از ميزان هزينه قالب كلي هزينه ها را در دوتوان هزينه مي،]23[در
گذاري اوليه، هزينه خريد تجهيزات سرمايههاي  معيار سنجش و تخمين كل هزينه،در اينجا. خريد تجهيزات بيان نمود

 براي تخمين خريد ،رسيم اماگذاري اوليه نيروگاه مي با توجه به مقادير فوق به يك تخمين از هزينه سرمايه،پس. است
 با هاي بازتواني داشته و سپس ابتدا لازم است كه ليستي كلي از ادوات مورد نياز براي هر كدام از عمليات،تجهيزات موجود

هاي در دست چون دراين مقاله حوزه آماري و نيروگاه. ها بپردازيماين هزينه  به برآورد]16، 33[ايتوجه به توابع هزينه
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هاي مشابه در ساير كشورها ها از آمار انجام عملياتبررسي در حدي گسترده است به جاي تخمين هزينه ها در كل نيروگاه
طبق ) اندتركيبي بيان شدههاي سيكلگذاري نيروگاهه به شكل درصدي از هزينه سرمايهك(ها اين هزينه. شوداستفاده مي

اما براي . هاي بازتواني در نظر گرفته شده است در هركدام از روش،ضميمه) 1(تجارب قبلي در حدود بيان شده درجدول
. ها خواهيم بوداي اين طيف از نيروگاههزينههاي گازي نيازمند اطلاعات هاي مشابه در احداث نيروگاهانجام مقايسه هزينه

هاي هاي احداث نيروگاهبا توجه به هزينه. ]6،2[باشدمي ضميمه 1 شده مطابق جدول اين مقادير با توجه به آمارهاي ارائه
هاي مشابه زينهگازي را نيز به شكل درصدي از ه هاياوليه نيروگاه گذاريتوان هزينه سرمايهمي) در ايران( تركيبي سيكل

 هاي موثر در تعيين قيمت هرپس از انجام مراحل فوق به بررسي ساير هزينه. تركيبي بيان نمودهاي سيكلدر نيروگاه
نگهداري و هزينه سوخت مصرفي نيروگاه  و هاي تعميرها شامل هزينه اين هزينه.پردازيمساعت برق توليدي مي كيلووات

در حالت كلي و با فرض كاركرد نيروگاه در شرايط بار ) متغير اعم از ثابت و( تعمير و نگهداري هاي مربوط بههزينه. باشدمي
  :]8[اي بر حسب هزينه كل سرمايه گذاري اوليه نوشتصورت رابطهه توان بنامي را مي

)3(                                      OM CZ  = (  - 1). Z [$ / ] Kwhϕ  

)4(                                            . [$ / ]
.C

TCI CRFZ Kwh
W H

=
&

  

)5(                                    
. . [$ / ]

.C OM
TCI CRFZ Z Kwh

W H
ϕ

+ =
&

  

φدر صورت ] 4[ اما با توجه به ،شودنگهداري بوده و مقدار آن با توجه به نوع نيروگاه مشخص مي  فاكتور تعمير و
  :يه داريمبراي برآورد فاكتور برگشت سرما.  استفاده كرد06/1توان از مقدار نداشتن اطلاعات جامع مي

)6(                                            ( 1)
(1 ) 1

n

n

i iCRF
i
+

=
+ −

  

 معرفي 182/0 در برخي منابع مقدار CRFبراي .  سنوات برگشت سرمايه استn مقدار نرخ بهره و iدر رابطه فوق 
ها كدام از روش ولي با در نظر گرفتن تفاوتهاي عملكردي نيروگاههاي در دست بررسي، اين پارامتر در هر ]15،4[شود مي

  :براي برآورد هزينه سالانه سوخت نيز داريم. با مقادير مختص به آن روش محاسبه خواهد شد

)7(                                  . .  .  [$ / ]f f f sM C m LHV t annum= &  
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fC هزينه تهيه سوخت مصرفي بر حسب ($/KJ) و fm
 LHVf و (m3/s)بر حسب  دبي جرمي سوخت مصرفي .

 زمان نامي بهره برداري از نيروگاه بر حسب ثانيه است براي هزينه ts و (KJ/m3)ارزش حرارتي پايين سوخت بر حسب 
   :وات ساعت داريم سوخت به ازاي هر كيلو

)8(                                      . .
. [$ / ]

.
f f f

f s

C m LHV
Z t Kwh

W H
=

&

&
  

  :ازطرف ديگر براي نرخ حرارتي

)9(                                  .
.3600[ / ]f f

PP

m LHV
HR Kj Kwh

W
=
&

&
  

)10(                                      . [$ / ]f f PPZ C HR Kwh=  

ساعت برق براي انواع  اتوكيلو درمرحله بعد با توجه به روابط فوق به محاسبه ميزان هزينه تمام شده براي توليد هر
از جمع بندي و تركيب و روابط فوق براي . بپردازيمتركيبي و نيز سيكل گازي هاي هاي بازتواني، ايجاد نيروگاهروش

  :]8[تخمين هزينه هر كيلووات ساعت برق توليدي داريم

)11(                                 . .( ) . [$/ ]
.E f pp

TCI CRFZ C HR Kwh
W H

ϕ
= +

&
  

  :براي تعيين مدت زمان بازگشت سرمايه داريم

)12(                                        
log( )

. [ ]
log(1 )

t

t

A
A i TCIn year

i
−

=
+

  

باشد كه ناشي از بهبود نرخ حرارتي نيروگاه و سود حاصل از فروش توان  كل  سود ساليانه نيروگاه ميAt ،در اين عبارت
   :]23[ براي تعيين نرخ قيمت استهلاك تجهيزات نيز داريم،در نهايت. افزوده شده در اثر انجام بازتواني است

)13(                                  5

. .    [$ / ]
3.6 10r

PEC CRFZ hour
H

ϕ
=

× ×
  

PECهيزات خريداري شده است قيمت تج .  
   بخار براي انجام بازتوانيهاي نيروگاهدسته بندي

بيان  هاي زيربنديبا توجه به خصوصيات مطلوب در انتخاب روش مناسب براي انجام بازتواني يك واحد بخار، دسته
  .شودمي
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   سال25ز  و داراي عمر بيشتر اMW 200هاي بخار داراي واحدهاي با توان كمتر از نيروگاه -1

 MW 200هاي بخار با واحدهاي جديدتر و با توان كمتر از نيروگاه -2

 MW 300 – MW 200واحدهاي بخار نيروگاهي در رنج تواني بين  -3

 MW 300 سال و با توان بالاتر از 25واحدهاي بخار نيروگاهي با عمر بالاي  -4

  MW 300واحدهاي جديدتر با توان بالاتر از  -5

  ازتوانيانتخاب روش مناسب براي ب

اشاره ) 1(توان به معيارهاي جدولدر انتخاب روش مناسب در انجام بازتواني چندين پارامتر دخالت دارند كه از آنها مي
ونه عمليات به يك جمع بندي براي گتوان با استفاده از تجارب قبلي در انجام اينهاي معرفي شده ميدر روش. داشت

روش بويلر كمكي به دو دليل در انجام . رسيد) 2( هاي موجود در جدولته بنديانتخاب روش مناسب براي هر كدام از دس
هاي متنوعي در اضافه كردن توربين گاز به  شاهد طرح، در اين روش.بازتواني در اين مقياس مد نظر قرار نخواهد گرفت

ري و ظرفيت توربين گاز رنج  كه در هر كدام از آنها با توجه به مكان قرارگي]21،18، 34[سيكل بخار موجود هستيم 
 به انجام اين به طور عمليعلاوه بر آن در مواردي كه . ]13و22و28[خواهند داشتتغييرات زياد در راندمان واحد مربوطه 

هاي جعبه هواي داغ و گرمايش آب تغذيه جنبه رقابت روش پرداخته شده درخصوصيات سيكل ايجاد شده نسبت به روش
  :انتخاب آنهاست بحث بر سر سه روش اصلي و، بنابراين.  ]28[پذيري كمتري وجود دارد

  ]25[اولويت بندي پارامترهاي موثر در انتخاب يك روش:  1جدول 

  

  

  

  

  

 .ها آمده استبراي هركدام از روش)ضميمه1(فاكتورهاي محدودكننده در جدول*  
** A,B,C ترتيب اولويت بندي هستند 

 HRBR HWBR FWHR Supl. Boiler  پارامترهاي موثر
  A B  B  B  ميزان افزايش ظرفيت
  A C  B  B  *فاكتور محدودكننده

 B  C  A A  سهولت اجرا

 C B  A A  سرمايه گذاري اوليه

 C B  A A  ميزان توقف واحد
  A A  C B  مسائل زيست محيطي

 A B  C C  راندمان



          

         1388  زمستان4شماره   12 دوره / نشريه انرژي ايران

  

49  

  بازتواني انجام براي موجود توان پتانسيل  مجموع:2جدول 

نوع 
  نيروگاه

  )1(سناريوي
(MW) 

  )2(سناريوي
(MW)  

افزايش ظرفيت ناشي از انجام 
  )1(سناريوي

(MW) 

افزايش ظرفيت ناشي از انجام 
  )2(سناريوي

(MW) 
  توضيحات

HRBR HRBR 
1  4/1953  4/1953  

8/3906-4/3125  8/3906-4/3125  

 واحد 8 واحد از 3
نيروگاه شهيد منتظري 

  در اين بازه قرار 
  گيرندمي

FWHR HWBR FWHR  HWBR  
2  *256  **256  8/76-6/25  8/76-4/38  8/76-6/25  8/76-4/38    

FWHR  HWBR  FWHR  HWBR  
3  * 800  **1800  240- 80  240- 120  540- 180  540- 270    

HRBR HRBR 

4  4989  4989  9978-4/7982  9978-4/7982  

يك واحد از نيروگاه 
تبريز و چهار واحد از 
رامين اهواز  در اين 

  .گيرنددسته جاي مي
FWHR  HWBR  FWHR  HWBR  

5  -----  **3220  ------  ------  966-322  966-483    

اينكه چه راندماني به منظور ارتقاء عملكرد شـبكه بـراي   . هاي جديدي انتخاب شده اند كه راندماني كمتر از راندمان ميانگين موجود دارند      در اينجا نيروگاه  *
عنوان مثال نيروگاه پترهد به دليـل عـدم توانـايي در تهيـه              ه   ب .پذيري توليد خواهد بود   نظر گرفته شود بسته به نظر مديريت در رقابت         انجام بازتواني در  

، به انجام بازتواني  و تبديل واحد موجود به يك واحـد سـيكل تركيبـي مبـادرت ورزيـده        )  درصد 38در حدود   (سوخت ارزان با وجود راندمان قابل قبول        
   . ]9[است

  . عمل در نظر گرفته شده اندهاي جديد بدون در نظر گرفتن راندمان براي ارتقاء نيروگاه**

.A      دارا بودن حداقل سـن      ، اولين پارامتر مشخصه براي تبديل واحد بخار با اين روش          ،روش تبديل واحد به سيكل تركيبي 
 بيـان  ]5[ سـال  25-30 و در برخي ديگر ]25،12،11[  سال30 البته اين سن در برخي منابع ] 8 ،22[باشد سال مي25

 سال و بالاتر 25باشد، اين عمر  هاي آتي مي  ر براي برآورد پتانسيل موجود در انجام عمليات       چون مطلب حاض  . شده است 
  psig1800و بـا فـشار بخـار حـداكثر      MW250روش مذكور براي واحدهاي با تـوان كمتـر از   . شوددر نظر گرفته مي

هـاي  مكان پـذيري، در اثـر محـدوديت       منظور كاهش احتمال عدم ا      به ،   اما .]31،27،25[ تواند مورد توجه قرار گيرد    مي
 MW200 مقدار   هاي جديد ساخت بويلرهاي بازياب حرارت ايجاد چنين فشارهايي، اين         حاكم بر دسترسي به تكنولوژي    

از طـرف ديگـر بـا       . ) ]30،28[ مگاواتي موارد مناسبي براي انجام اين روش هـستند         200 تا   50واحدهاي(لحاظ گرديده   
  هـاي اختـصاص     با چنين فرضـي نيـز تغييـري در ظرفيـت           .]3[هاي ايران شده در مورد نيروگاه   نگاهي به آمارهاي ارائه     
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 1 در سـطر   هـاي موجـود    ظرفيـت  ،بنـابراين . آمد وجود نخواهد ه  ب) 2( جدولموجود در   هاي بازتواني   داده شده به روش   
هاي بيـشتر از    دهاي بزرگ  با ظرفيت    اما واح . 1 براي انجام بازتواني به اين روش داراي ارجحيت خواهند بود          ،  )2(جدول  
MW300                  كه داراي اولين مشخصه يعني رسيدن به پايان عمر مفيدشان هستند براي انجام اين عمليات در نظر گرفتـه 

 بـا انجـام زمـان بنـدي مراحـل            .شـود  با چند توربين گاز انجام مي       به طور معمول     در چنين شرايطي بازتواني   . شوندمي
وجود ه  ايجاد شود كه كمترين ميزان تلفات عملكردي نيروگاه در اثر زمان لازم براي انجام پروژه ب           عمليات بايد شرايطي  

   ، زيـرا  ،گـردد جنبـه فـاكتور ظرفيـت در اينجـا لحـاظ نمـي            . شـوند  واقع مـي    محدوده  در اين  4واحدهاي سطر   . ]17[آيد
 از  . داراي قابليت دسترسي پاييني خواهند بـود       هاي با سن بالا در صورت كاركرد متناسب با شرايط عمر كاريشان           نيروگاه

 در غيـر اينـصورت عملكـرد    .]22[نيازمند تعميرات وسـيع و دائمـي هـستند     بويلرهاي آنها مستهلك شده و    ،طرف ديگر 
  .گيردتحت تاثير قرار مي... رعايت موارد ايمني و  نيروگاه نظير كاركرد در بار قله،

.B   واحدهايي مساعد براي انجام بازتواني به روش گرمـايش آب تغذيـه و            ) تر بزرگ اًيحو ترج (تر  مدرن واحدهاي جديدتر و 
روش جعبه هواي داغ نسبت به گرمايش آب تغذيه روشي پيچيده تـر و زمـان              . ]5 و25 و34[جعبه هواي داغ خواهند بود    

ازتواني كـاهش قابـل     هاي ب خاصيت برجسته روش جعبه هواي داغ نسبت به ديگر روش         . تر است انجام عمليات طولاني  
بـراي انجـام ايـن روش       ) 2(در جـدول  ) 2(و  ) 5(هاي نيروگاهي قرار گرفته سطور      ظرفيت.  است NOxملاحظه آلودگي   

  2.باشندتر ميمناسب

 .C      واحدهاي شهيد مفتح همدان و     (اين واحدها   . اندآمده) 2( جدول   3پردازيم كه در سطر     در اينجا به بررسي واحدهايي مي
  هاي بـازتواني جزيـي عنـوان شـده بـر روي آنهـا               كمي بوده و قابليت اعمال روش       به نسبت  داراي عمر ) ريشهيد منتظ 

   .3تر استممكن

  هاي بخار كشورهاي بازتواني بر نيروگاهاثر انجام روش

در اولويت قرار   تر   واحدها با راندمان پايين    ي ارتقا ])2(برخلاف سناريوي [) 1(در سناريوهاي مد نظر بازتواني، در سناريوي      

 داخلـي  يهآمارها به شكل ضـريبي از هزينـه بـرآورد شـد           . گيرد مقادير هر دو سناريو مورد بحث قرار مي        ،اين مقاله  در. دارد
______________________________________________________________________________  

نيز نيروگـاه   و هاي طرشت واحدهاي كوچك اسلام آباد و واحدهاي زرند به دليل ظرفيت بسيار پايين واحدها و نيز عمر بسيار بالاي واحد           نيروگاه) 1
  .لحاظ نشده است تبريز به دليل نرسيدن به پايان عمر مفيد

  . مگاواتي نكا لحاظ نشده اند6/19نيروگاه   مگاواتي مشهد و5/12يروگاه  نه شهيد منتظري،از نيروگا واحد يك واحدهاي چهارگانه نيروگاه توس،) 2
به لحاظ عمر  شود وهاي بازتواني جزيي ترجيح داده نمي بالا براي روشبه نسبتيروگاه شهيد رجايي و واحد جديدتر نيروگاه تبريز به دليل عمر ن) 3

  . دباشنب نميكاري براي انجام بازتواني كامل نيز مناس
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هاي بخـار كـشور بـا توجـه بـه           هاي بازتواني بر نيروگاه   اثر انجام روش  . ]2و6[شوندواحدهاي سيكل تركيبي ارائه مي     ايجاد
  :دست آوردن پارامترهاي اين جدوله ب در. بررسي شده است) 4( ها در جدولانجام اين عملياتتجارب ساير كشورها در 

در ) 2(واحدهاي نيروگاهي بخار موجود در كشور با توجه به ظرفيت مربوطـه و خـصوصيات آنهـا مطـابق جـدول                   -1
  .گيرندهاي مختلف جاي ميدسته بندي

 ضميمه و نيز نمـودار ضـميمه اسـتفاده          )1( اطلاعات جدول  هاي گاز مربوطه از   دست آوردن ظرفيت توربين   ه  ب در -2
هايي از موارد متناسب با انجـام عمليـات ذكـر           عنوان مثال اسامي مدل   ه  هاي گاز ب  انتخاب توربين  در( .شده است 
 .)شده است

جـدول  ي ههاي جعبه هواي داغ و گرمايش آب تغذيه با توجـه بـه اثـرات لحـاظ شـد         رمول راندمان براي روش   ف -3
  :ه به شكل زير استضميم

)14(                                   , ,

. .
st net gt net

net
fb b fg gt

W W
m LHV m LHV

η
+

=
+

& &

& &
  

  :براي بازتواني به روش سيكل تركيبي داريم

)15(                                                    , ,

.
st net gt net

net
fg gt

W W
m LHV

η
+

=
& &

&
  

,st netW&     و ,gt netW&   ،    باشـند ص مجموعه واحد بخار و توربين گاز مي        به ترتيب توان خال.fbm&   و fgm&  هـاي   نـرخ
 ارزش حرارتي پايين سوخت به ترتيب در بويلر سيكل بخار و مجموعه توربين گاز               gtLHV و bLHVسوخت مصرفي و    

  .است

  يجنتا

 ، حـاوي اطلاعـات فنـي    ،هاي بخـار كـشور اسـت      هاي مختلف بازتواني بر نيروگاه     كه اثر انجام روش    ،)4(جدول    -1
گونـه كـه در    همـان . باشدهاي بخار كشور و نتايج حاصل از آنها مي     ها بر نيروگاه  اقتصادي اعمال هر كدام از روش     

هـاي بـازتواني كامـل و        شده به سـيكل بخـار در روش        اينجا قابل مشاهده است با توجه به توان توربين گاز اضافه          
گـذاري اوليـه، رانـدمان      جزيي، مشخصات واحد بازتواني شده در مواردي همچون مقدار توان افزوده، ميزان سرمايه            

نـويس ايـن    زيرمطابق بـا    . اي هستند هاي قابل ملاحظه   ميانگين زمان بازگشت سرمايه، داراي تفاوت       و واحد جديد 
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 جديـدتر در   هـاي ه و مقال  هاهاي گزارش به بيان يك سناريو بر اساس داده        )7 (يج بيان شده در جدول    جدول، در نتا  
 .انجام بازتواني پرداخته شده است

در . كننـد هاي بازتواني را بيان مي اقتصادي اعمال روش ـ   پارامترهاي فني)3 (و) 2(، ) 1( و نمودارهاي)5(جدول -2
وع هزينه تعمير و نگهداري و سرمايه گـذاري اوليـه بـراي توليـد هـر كيلـووات                    به بيان مجم   )5 (ستون دوم جدول  

هاي سـيكل   هزينه سرمايه گذاري اوليه در احداث نيروگاه      ( ساعت برق توليدي بر مبناي يك متغير مستقل مشترك        
ونـه كـه    گ همـان . شودبه اين صورت حالت واحدي در تخمين اين هزينه ها ايجاد مي           . پرداخته شده است  ) تركيبي
هـاي گـازي و سـيكل تركيبـي داراي     هاي احداث نيروگـاه  به ترتيب در روش (X) ضريب اين متغير،شودديده مي

در ستون سوم مقدار هزينه لازم در خريد        . بيشترين مقادير و در روش گرمايش آب تغذيه داراي كمترين مقدار است           
 بالاترين مقادير به ترتيب مربوط بـه احـداث          ،جا  اين تجهيزات با معياري همانند ستون قبلي بيان شده است كه در          

  در . هاي سيكل تركيبي و بـازتواني كامـل و كمتـرين مقـدار مربـوط بـه روش گرمـايش آب تغذيـه اسـت                        نيروگاه
هاي چهارم و پنجم ميزان هزينه سوخت مصرفي براي توليد هر كيلووات ساعت برق توليـدي بـه ترتيـب در                     ستون

هاي توربين گاز، هزينـه   در اينجا نيز با توجه به نرخ حرارتي بالاي نيروگاه   .اي آمده است  و يارانه اي  حالت غير يارانه  
هـاي مـورد بحـث      ات ساعت برق در اين روش بيشتر از ساير روش         وتمام شده سوخت مصرفي براي توليد هر كيلو       

از، با توجه به ميزان هزينه هاي صرف         روش احداث نيروگاه توربين گ     )5(هاي جدول   با توجه به داده   ،  بنابراين. است
هـاي  ستون ششم در برگيرنده راندمان حالت     . ها را در بر دارد    شده در توليد هر كيلووات ساعت برق، بالاترين هزينه        

مورد بحث است كه در اينجا بالاترين راندمان مربوط به نيروگاه سيكل تركيبي بوده و كمترين مقدار آن در نيروگاه                    
ها  معياري جهت مقايسه نرخ هزينه استهلاك تجهيزات در هر كدام از روش            ،در ستون هفتم نيز   . دهدگازي رخ مي  

هاي گازي به دليل تعداد سـاعات عملكـردي سـاليانه           شود كه نيروگاه  با توجه به توان افزوده يا ايجاد شده ارائه مي         
در نهايـت در  . دهنـد ن هزينـه را نـشان مـي   ها مقادير بيـشتري از اي ـ پايين و نيز عمر كوتاهتر نسبت به ساير روش   

هاي موجود هر كيلـووات بـرق توليـدي بـه           هاي هشتم و نهم به مقايسه نسبت هزينه سوخت بر ساير هزينه           ستون
 برابـري ايـن نـسبت در حالـت غيـر      8 تفاوت به طور تقريب. پردازيماي مياي و يارانهترتيب در دو حالت غيريارانه 

هاي توليـد بـرق مـورد نيـاز در احـداث يـا بـازتواني                دهنده اثر قابل ملاحظه قيمت سوخت بر هزينه       اي نشان يارانه
  نيز بيـانگر متوسـط زمـان بازگـشت سـرمايه در هـر كـدام از                 )  6(نمودار  . باشدهاي حرارتي مورد بحث مي    نيروگاه
اول و نمودارهـا، سـعي در اعمـال         دست آوردن مقادير جد   ه  در ب . اي است هاي بازتواني در حالت سوخت يارانه     روش

اي در منبع معتبري ماننـد       براي تعيين بهاي سوخت در حالت غير يارانه        ،عنوان مثال  هب .داده هاي محلي بوده است    
 ]32[با توجه به قيمت تعيين شـده در منبـع        ،   اما . براي تخمين قيمت استفاده شده است      GJ/$ 3 از مقدار    ]2[منبع

 8772 و نيز ارزش حرارتي هر متر مكعب گاز طبيعي خط لوله سراسري           )  سنت 6/3(يعيبراي هر متر مكعب گاز طب     
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 پرداخته شده كه با مقـدار داده شـده در ايـن منبـع        Cf) ( به تعيين قيمت واحد انرژي سوخت مورد نظر          كيلوكالري
 .متفاوت است

هاي بازتواني جزيـي بـه   روشتري جهت انجام    بيان شد واحدهاي بزرگتر واحدهاي مناسب      از قبل گونه كه    همان -3
 ،)4(در جـدول  . شـود هاي بازتواني جزيي با كاهش توان واحـد كاسـته مـي           آيند و خصوصيات مثبت روش    شمار مي 

  مگـاوات بـه نحـو    64 پـايين  به نسبتهاي بازتواني جزيي بر روي يك واحد با توان      شود كه اثر روش   مشاهده مي 
 .شودمحسوسي كاسته مي

هـاي گـاز انتخـابي      ا در ستون دوم ميزان ظرفيت قابل افزايش ناوگان بخار با توجه به توربين             ، ابتد  )6(در جدول    -4
توانند تامين كننده بخش قابل توجهي از       اين مقادير در صورت امكان اجراي روشهاي بازتواني مي        . تعيين شده است  

هاي سوم و   در ستون . بر خواهند داشت  هاي كمتري را در     نياز كشور به انرژي الكتريكي باشند كه اجراي آنها هزينه         
اي در يك بازه مقـداري      اي و غير يارانه   ها در حالت يارانه   چهارم نرخ نهايي الكتريسيته توليدي در هر كدام از روش         

هاي مـشابه در  هاي پنجم و ششم به شكل درصدي بر حسب هزينه         بيان شده است و در نهايت اين نتايج در ستون         
 ـ هاي گازي با بـالاترين مقـادير بـازه        احداث نيروگاه . اندكيبي عنوان شده  هاي سيكل تر  نيروگاه دسـت آمـده،    ه  اي ب

 .باشندبيشترين هزينه مصرفي را در توليد هر كيلووات ساعت برق دارا مي

مقادير اين جدول   .  بيان شده است   )7 (هاي گازي در جدول   دست آمده جهت مقايسه با نيروگاه     ه   نتايج ب  تنهايدر   -5
شـده   گازي به روش بيـان    يك نيروگاه ساعت برق توليدي     درصدي از نسبت هزينه تمام شده هر كيلووات        به شكل 

. هـستند ) 1(هـا در سـناريوي   اين تفاوت  نيز بيانگر)5 (و) 4 (نمودارهاي. استدر هر سطر اين جدول محاسبه شده      
اي بـر هزينـه تمـام       يارانـه  سوخت در حالت غير    شود با بالا رفتن اثر قيمت     گونه كه در اين نمودارها ديده مي       همان

) جز در روش بازتواني كامل به دليل ميزان سرمايه گذاري اوليـه بـالاي ايـن روش                ( شده هر كيلووات برق توليدي    
 .يابداي كاهش مياين درصدها به شكل قابل ملاحظه

هـاي بيـان    با توجه بـه مشخـصه     (نيز  ) 5( هاي گازي، پارامترهاي موجود در رابطه     علاوه بر راندمان پايين نيروگاه     -6
كه هزينـة    تا جايي . ها هستند سبب افزايش هزينه برق توليدي آنها نسبت به ديگر روش         ) شده براي اين نيروگاهها   
نكته قابـل توجـه     ). 7جدول( شودتركيبي محاسبه مي   برابر واحدهاي سيكل     5/1  در حدود  برق توليدي اين واحدها     

حرارت بالاي نيروگاه گازي     اي، اثر نامطلوب نرخ   سوخت در سناريوي سوخت غيريارانه     نهست كه افزايش هزي    ا اين
 بـه انـدازه سـاير       ،يعني هزينه ناشي از بهاي واقعي سـوخت در نيروگـاه گـازي            . دهدها را نشان مي   بر ميزان هزينه  

با توجـه  هاي برق توليدي دن هزينه  در بالا بر   ،)اي اثر مشهود دارند   كه در حالت سوخت يارانه    (پارامترهاي نامطلوب   
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سناريوي بيان شده موثر است و همين امر عدم كاهش محسوس هزينه برق توليدي در روش مذكور نـسبت بـه         به  
 .گذاري اوليه قابل توجه را در پي داشته استهاي با سرمايهروش

ي استفاده در حالت بار قلـه در نظـر           برا به طور معمول  هاي گازي   هاي حرارتي، نيروگاه  در مقايسه با ساير نيروگاه     -7
 در حالت بار قله بيشتر از حالت بـار پايـه            به طور معمول  هزينة تعرفه برق توليدي مصرف كنندگان       . شوندگرفته مي 

 ـ اما با توجه به نـسبت  . شوددر نظر گرفته مي       بـراي هزينـه بـرق توليـدي در     ،)7(دسـت آمـده در جـدول    ه هـاي ب
 تا  15ترين حالت فقط در بار قله فعاليت داشته باشند، افزايش           آلها در ايده  گر اين نيروگاه   ا ،هاي گازي، حتي  نيروگاه

  هـا، در مقايـسه بـا سـاير         كنندگان جبران كننـدة ايـن هزينـه       هاي مصرف  درصدي در نظر گرفته شده در تعرفه       30
  .  هاي مورد بحث، نخواهد بودروش

  علايم و اختصارات

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 ١A [$]سود ساليانه كل

 CC  سيكل تركيبي

 Cf (KJ/$) هزينه سوخت مصرفي

 gtوGT   سيكل توربين گاز

 HRpp (KJ/KWh)نرخ حرارتي نيروگاه بازتواني شده

 i  [%]نرخ بهره

 LHV   (KJ/m3)  ارزش حرارتي پايين سوخت

 M ($) هزينه ساليانه سوخت مصرفي

 (kg/s) دبي سوخت مصرفي توربين گاز و بويلر
fbm

.
, fgm

.
  

O & M  ($)هزينه ساليانه تعمير ونگهداري يا   OM 

 ts (S) زمان كاركرد سالانه نيروگاه

 TCI ($) هزينه نهايي خريد تجهيزات

  (MW)بخار و گاز) هاي(توان خالص توربين
o

netgtW ,  , 
o

netstW ,  

 Zc, Zc   (KWh/$) نرخ سرمايه گذاري اوليه

  ZOM , ZOM (KWh/$) نرخ هزينه تعميرونگهداري



          

         1388  زمستان4شماره   12 دوره / نشريه انرژي ايران

  

55  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  



         

/ نشريه انرژي ايران      1388 زمستان  4  شماره 12  دوره  

  
56

  مقادير در نظر گرفته شده در محاسبات: 3 جدول

  موارد كلي

 

 .]10[) ريال174(1387 نرخ فروش ميانگين برق در بازار برق :اي لحاظ شده نرخ برق يارانه 
]3گاز طبيعي خط لوله سراسري با ارزش حرارتي  سوخت فرض شده  / ]K c al m8772 ]1[  .  
 .]3[ ريال درنظر گرفته شد4/49 ، 1387در سال   هاقيمت هر متر مكعب گاز طبيعي به نرخ يارانه اي به نيروگاه 
 سنت در نظـر گرفتـه       6/3قيمت هر متر مكعب گاز طبيعي به نرخ غير يارانه اي طبق برآورد كارشناسان وزارت نيرو                  

  .]6[شد

 .واحدهاي بررسي شده قرار داده شد برابر با نصف عمر CRF، nدر فاكتور 
 .هاي جديد بهره در سيستم بانكي اعمال شدبا توجه به نرخ% 12ها نرخ بهره در كل روش 
هاي بازتواني و نيز نيروگاه سيكل تركيبي مشابه با          فرض شده كاري در طول سال براي انواع روش         هايساعتتعداد   

در  هاي سيكل تركيبي موجـود    متوسط ساعات كاري سالانه نيروگاه     و برابر ميانگين     ]32[فرض گرفته شده در منبع    
براي توربين گاز نيز متوسط ميانگين متوسط سـاعات كـاري سـالانه             . در نظر گرفته شد    ) ساعت 7380 (1387سال  

   . ]1[لحاظ شد)  ساعت4800(1387هاي گازي در سال نيروگاه

HRBR 

هـا   سال كمتر از موارد مشابه جديد اين دست از نيروگاه          5واني شده   عمر مفيد در نظر گرفته شده براي واحدهاي بازت         
 )]29[ سال30 و ]12[ سال20عبارتي عددي بين داده هايه ب( .تخمين زده شد

 .توان اضافه شده به سيكل برابر با توان توربين گاز الحاقي در نظر گرفته شد 
% 15-%30لي انجام شده و در حدود واقعي آن و بين كاهش نرخ حرارتي ناشي از تلفيق دو سيكل بر مبناي موارد عم 

هاي هاي قديمي بازتواني در حدود سال      درصد بيشتر مربوط به عمليات     15-20هاي  راندمان. ]27و14و17[لحاظ شد 
  درصـد و بـالاتر را نـشان    30ست كه كارهاي جديد بهبود نرخ حرارتـي در حـدود      ا  و اين در حالي    ]17[ است 1985
 .]14و27[دهدمي

FWHR 

عمر مفيد در نظر گرفته شده براي واحدهاي بازتواني شده وابسته به سيكل بخار موجود است اما به شـكل تخمينـي                       
 ) ساله دارد30 داده هاي اقتصادي مبناي ]28[هر چند كه در برخي منابع(.  سال لحاظ شده است20

لحـاظ شـده نـصف مقـدار حـداكثر مجـاز            ) توان تـوربين بخـار    % 10+ توان توربين گاز    (توان اضافه شده به سيكل       
  . باشد مي]29[طبق

HWBR 

 به شكل تخمينـي  ، اما.عمر مفيد در نظر گرفته شده براي واحدهاي بازتواني شده وابسته به سيكل بخار موجود است               
 ) نيز استناد كرد]21[توان به تخمين منبعمورد ميدر اين.(  سال لحاظ شده است20

 درصـدي   5لحاظ شده كـه دليـل ايـن مقـدار            )توان توربين بخار  % 5+ توان توربين گاز    ( كلتوان افزوده شده به سي     
  .باشد انتقال حرارت بويلر موجود ميهايت خصوصييارتقا

GT   سال لحاظ شد15  ]6و32[عمر مفيد واحد طبق داده هاي دفتر مديريت برنامه ريزي وزارت نيرو .  

CC 

 . سال لحاظ شد30 ] 6و32 [مديريت برنامه ريزي وزارت نيرو هاي دفتر عمر مفيد واحد طبق داده 
 KW 461/$  برق توليدي در يك نيروگاه سيكل تركيبي در ايرانKWگذاري بازاي هرميزان هزينه لازم در سرمايه 

  .  ]32و 6[ تخمين زده شده است
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 ي در نظرگرفته شده برايهافرض در. انديافته بهبود ي به شكل قابل ملاحظه اي حاصل از بازتوانيجاند نتايافته گاز ارتقاء هايينرب توفناوري هاييشرفت كه هر چه پست ايننكته قابل توجه ا
 بهتر از مقدار حداكثر فرض شده در يارت و راندمان بوده اند اما تجارب جدبد بهبود نرخ حري كمترمان و ارتقاء رانديدهنده بهبود نرخ حرارت  تر نشانيمي قديج نتايبي، تركيكل به روش سيبازتوان

 يوي سناريك يرنظبه همين دليل حداكثر مقدار بازه مورد نظر در انجام محاسبات،   .]34،33،27،14 [يكنند برآورد ميزن %40 بهبود را تا ين تر ايد منابع جدكه يي تا جادهدي را نشان مينجاا
  .آمده است )4(در جدولج اخير ، جهت نزديك كردن نتايج به نتايمستقل

افزايش 
راندمان 
  (%)واحدها

( )yearn
  

ظرفيت 
  جديد

(MW)  ش
زاي

اف
ان
تو

  

هزينه  سوخت 
مصرفي 

Rial/KWh 

 
   HR محدوده

 KJ/KWh 
محدوده 
  (%)راندمان

هاي گاز قابل استفاده براي روشهاي توربين
  بازتواني با  توجه به ظرفيت واحدهاي موجود

ظرفيت  
  واحده

(MW)   ي
بند

ده 
ر

ول
جد

)2(  

  

5.6 – 13.2 13  175.4 115.4 10.6 – 12.88 7917 - 9614 37.4 - 45 
GT11N2,LMS100PA-NG,LMS100PA-
NGW,LMS100PA-NGS,LMS100PA-
NGD,JAPAN GT,NPO SATURAN 

60 
5.1 – 12.4 13 241.9 159.4 11.7 – 14.2  8751 - 10627  33.8 – 41.1  V94.2  82.5  
6.39 – 15.4 13 307.7 187.7 9.43 – 11.46 7042 - 8552 42.1 – 51.1 1  
6.4 – 15.4 13 307.7 187.7 9.3 – 11.3 6946 - 8434 42.6 – 51.8  2 

GT24,STG5-3000E 120 

6.2 – 15.1 13 434.5 278 9.65 – 11.7 7206 - 8751 41.1 - 50 GT26,V94.3A,MS9351(FA),ALSTOM  
,STG5-4000F,STG6-6000G 156.5 

MITSUBISHI  
1  

6.2 - 15 13 744.2 544.2 9.6 – 11.7 7189 – 8729 41.2 - 50 
GT13E2,GT24,V94.2,PG9231(

EC),STG6-5000F  
2 

200 

1 

GT26,V94.3A,MS9351(FA),JA
PAN GT,STG6-6000G,STG5-

4000F,ALSTOM 
 
2 

6.9 – 16.8 12.5 877 562 8.6 – 10.5 6451 - 7834 45.9 – 55.8  GT24,GT13E2,MS7241(FA), 
STG5-3000E,STG6-
6000F,PG9231(EC) 

 
3 

315 

6.6 - 16 12.5 882 562 9 - 11  6764 - 8214 43.8 – 53.2 1  
GT26,V94.3A 

,JAPAN 
GT,STG6-

6000G,STG5-
4000F,ALSTO

M 

 
2 

6.4 – 15.6 12.75 882  562 9.3 – 11.3 6946 - 8434 42.6 – 51.8 2 
GT24,GT13E2,
MS7241(FA), 

STG5-
3000E,STG6-

6000F 

 
3 

320 

MITSUBISHI  
2 

HITACHI,STG6-5000F  
3 6.4 – 15.4 13 962.9 594.9 9.4 - 11.4 7007 - 8509 42.3- 51.3 

GT13E2,PG9231(EC),MS7241(
FA) 

,STG5-2000E  
 
4 

368 

GT26,V94.3A,STG6-
6000G,STG5-

4000F,MS9351(FA),HITACHI,
JAPANGT 

 
3 6.2 – 15.1 13 1283 843 9.6 – 11.7 7206 - 8750 41.1 - 50 

GT24,STG6-5000F,STG5-
3000E  

4 

440 

4 

H
R
B
R

*64 
2.7 – 4.4 11 80.5 16.5 14.32 – 15.8 10691 - 

11258 31.9 – 33.6 (6.4MW-19.2MW) 
LM1600PE-NGW  

**64 
2 

5.3 – 7.7 8.5 258.4 58.4 11.28 – 11.94 8419 - 8915 40.3 – 42.7  (30MW-60MW) 
LM6000PC-NGWS  *200  

5.3 – 7.7 8.5 258.4 58.4 11.28 – 11.94 8419 - 8915 40.3 – 42.7  (30MW-60MW) 
LM6000PC-NGWS  **200 

4.9 – 7.4 8.75 323.6 73.6 11 – 11.65 8214 - 8697 41.3 – 43.8 (37.5MW-75MW)  
STG-1000F **250 

3   

2.5 - 5 7.5 391 100 10.9 – 11.6 8176 - 8657 41.5 - 44 (42.25MW-94.5MW)                           
MS7001EA **315 

2.7 – 5.2 8.25 421.4 101.4 10.9 – 11.58 8162 - 8642 41.6 – 44.1 (48MW-96MW) 
MS7001EA  **320 

2.9 – 5.3 8.25 426.6  101.6 11.2 – 11.8 8364 - 8856 40.6 43 1 
3.1 – 5.4 8.25 426.6101.611.5 – 12.18581 - 908639.6 – 41.9 2 

(48.75MW-97.5MW) 
MS7001EA **325 

5 

H
W
B
R
  

*64 2 – 3.5 8 76.6 12.6 14.7 – 15.5 10979 - 
11589 31.2 – 32.7 (6.4MW-19.2MW) 

SGT-300  
**64 

2 

4 – 6.1 5.5 249.3 49.3 11.7 – 12.3 8742 - 9228  39 – 41.1 (20MW-60MW)                            
LM2500+PK-MGW(6STG) *200 

4 – 6.1 5.5 249.3 49.3 11.7 – 12.3 8742 - 9228 39 – 41.1 (20MW-60MW)                            
LM2500+PK-MGW(6STG)  **200 

2.7 -4.9 5.25 318.1 68.1 11.66 – 12.3 8707 - 9190 39.1 – 41.3  (25MW-75MW) 
LM6000PC-NGW  **250 

3 

2.6 – 4.9 5.25  396.5 81.5 10.99 – 11.6 8202 - 8657 41.6 – 43.9 (31.5MW-92.5MW)                          
LM6000PC-NGWS   **315 

2.6 – 4.9 5.25 402 82 11 – 11.62 8215 - 8672 41.5 – 43.8 (32MW-96MW)                               
LM6000PC-NGWS  **320 

2.6 – 4.8 5.25 407.5 82.5 11.32 – 11.95 8454 - 8924 40.3 – 42.5 1 
2.6 – 4.5 5.25 407.5 82.5 11.6 – 12.3 8706 - 9189 39.1 - 41 2 

(32.5MW-97.5MW)  
LM6000PC-NGWS  **325   

5 

F
W
H
R 

 هاها بر نيروگاه نتايج حاصل از تاثير هر كدام از روش:4جدول
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  هاي بيان شدهاي در روشهاي هزينهبررسي المان:  5 جدول

5( ) 10
f

C OM

Z
Z Z −+ ×

  

 
'

5( ) 10
f

C OM

Z

Z Z −+ ×

  
  

1110rZ W −× ×&  thη  fZ  
(Rial/KWh)  

'
fZ     

(Rial/KWh)  

TCI 
($/KWh)  

(ZC+ZOM)×10-5  

(Rial/KWh) 

  

0.11 – 
0.13  

0.82 – 
0.95 

1.21 – 
1.41 28.7 16.8 122.3 0.715X  2.77 – 3.22x  GT 

0.1 – 
0.16 

0.79 – 
1.16 

1.06 – 
1.28  41 – 49.8 9.67 – 

11.74 
70.46 – 
85.46 0.94X 1.59x – 1.93x HRBR 

0.53 – 
0.74 

3.8 – 
5.4 37.1 - 39  12.36 - 13 89.98 – 

94.64*  
0.51 – 
0.71 

3.7 – 
5.2 

0.25 – 
0.34 38.5 – 

40.6 
11.86 – 
12.52  

86.3 – 
91.14** 

0.175X 0.38x – 0.5x FWHR 

0.34 – 
0.54 

2.47 – 
3,98 

38.2 – 
40.4 11.9 – 12.6  86.63 – 

91.72* 
0.33 – 
0.53 

2.41 – 
3.87 

0.34 – 
0.5 39.3 – 

41.5 
11.6 – 
12.27 

84.44 – 
89.32** 

0.25X 0.5x – 0.76x HWBR  

0.11 0.8 0.917 45 10.72 78 X 2.1x CC 
  اي استفاده شده استبراي نشان دادن هزينه ها در حالت سوخت غير يارانه)'(از نماد پريم 

 X  : هر   ي بازا ي گذار يه لازم در سرما   ينه هز يزانم KW  ينه   هز ين ا يراندر ا ( است يبي ترك يكل س يروگاه ن يك  در يديبرق تولKW/$461ـت   زده  ينخم
  شده است

  ها در دو سناريوهزينه هاي كلي به ازاي هر كيلووات برق توليدي در هر كدام از روش:  6جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

' [ ]
E

Z CC  [ ]EZ CC  )/(' kWhRialZE  )/( kWhRialZE  

ميزان ظرفيت اضافه 
شده با توجه به 

هاي انتخابي توربين
  )4(جدول

  

%143 - %154 %135 - %154.4 250 – 270.7 144.5 – 165.2  -- - -- --  GT 

%82.2 - %99 %77.1 - %93.6 143.7 – 174.4 82.9 – 100.7 13106MW HRBR 

%61 - %67.3 %27.7 - %33.4 107.5 – 117.7  29.8 - 36 197.2MW *  

%57.5 - %65.2 %27.2 - %33 100.1 – 114.1 29.3 – 35.5  1342MW ** 

FWHR 

%62.6 - %73 %32.4 - %44.2 109.5 – 127.6 34.9 – 47.6 233.6MW *  

%61.5 - %71.1 %22.8 - %44 107.5 – 124.3 24.6 – 47.3 1558MW ** 

HWBR 

%100 %100 174.8 107.5 -- - -- --  CC  
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  ها برق توليدي نيروگاه گازي به ساير روش هر كيلووات ساعتنسبت هزينه:  7 جدول

  

  

  

  

  

  

  زاريسپاسگ

و آقاي دكتر كاظم ) مپنا( هاي نيروگاهي ايرانهاي شركت مديريت پروژهو حمايت هادر اينجا لازم است از همكاري
  .كنيمو قدرداني معروفي تشكر 

  
  نابعم
  
 .1387آمار تفصيلي صنعت برق ايران، ويژه مديريت راهبردي در سال  ]1[

 .رضه، دفتر برنامه ريزي انرژي، معاونت امور انرژي، وزارت نيرو، گروه ع)1380( ساله عرضه انرژي در كشور، 25برنامه  ]2[

 .ريزي كلان برق و انرژي، معاونت امور انرژي، وزارت نيرو، دفتر برنامه1386 و 1385هاي ترازنامه انرژي سال ] 3[

برق كشور، مجله اقتـصاد     انتقال و توزيع     ، بررسي ميزان اتلاف انرژي در فرآيند تبديل،       )1387. (قاسميان، سليمان . خواجوي، علي  ] 4[
 .انرژي

، بررسي ترموديناميكي تبديل يك نيروگـاه بخـار موجـود بـه نيروگـاه تركيبـي، هـشتمين                   )1379. (نباتي، حميد . سرابچي، كاظم  ]5[
 .649-659كنفرانس سالانه انجمن مهندسان مكانيك ايران، 

 حرارت از تـوربين هـاي گـازي در كـشور، دفتـر              بررسي فني بازيافت  . منتصر، كورش ،  صادق زاده، سيد محمد   . صدري، امير رضا   ] 6[
 .بهينه سازي مصرف انرژي، معاونت امور انرژي، وزارت نيرو

rZ  '
E

Z  EZ    

%181 %186 
هاي ها و مقالهگزارش

  جديدتر
%112 

%163 %168 
هاي ميانگين داده
  موجود

HRBR 

%231 %470 * 
%444 

%243 %478 ** 
FWHR 

%219 %375 * 
%311 

%224 %430 **  HWBR 

%142 %149 %144 CC  
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هاي بخار به روش جعبـه هـواي داغ، پايـان نامـه كارشناسـي ارشـد، دانـشگاه خواجـه                     بازتواني نيروگاه ،  )1386( .صمدي، رامين  ]7[
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  ] 30 و 21، 20، 18، 13، 12، 11[ هاي مختلف بازتواني انجام روشهاي خصوصيت: ضميمه1جدول

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ]18، 21[هاي ذكر شدهانتخاب توربين گاز در روش: 1 شكل
  .اين هزينه ها بر اساس هزينه هاي تاسيس يك نيروگاه سيكل تركيبي جديد بيان شد*

 .شود در كشورهاي آمريكا و هلند مربوط مي1995-1997مختص به هزينه هاي صرف شده در حدود سالهاي   اين مقادير**

احداث نيروگاه 
  گازي

بازتواني به روش 
  گرمايش آب تغذيه

(FWHR) 
 

بازتواني به روش 
  جعبه هواي داغ

(HWBR)   
 

بازتواني به روش 
سيكل تركيبي 

(HRBR)  
  روش مد نظر 

 (%)دافزايش توان واح  160%-200%  15% -% 30  10% -% 30  -------

 (%)افزايش راندمان واحد  %12تا حدود  3% -% 6  2% -% 5  -------
  (%)NOxكاهش آلودگي   50% -% 80  50% -% 80  10% -% 20  -------
 فاكتور محدود كننده  ------  بويلر موجود  توربين بخار  --------

  *هزينه سرمايه گذاري  70% -% 85  20% -% 30  15% -% 20  60% -% 70

400 - 300  
   براي واحدهاي كوچك-    

110 - 90  
  براي واحدهاي بزرگ-

80 - 75  
250 - 150  750 - 450 

هزينه سرمايه گذاري بر واحد 
توان خالص 

   (KW/$)**توليدي

  بهبود نرخ حرارتي  -----------
10%- 5%  

مقدار نرخ حرارتي   بهبود
15%-10%  

بهبود نرخ حرارتي حتي 
  مزاياي ويژه  %30 -% 40تا

مدت زمان لازم براي انجام     ماه12-18   ماه8    ماه2  اه م10 – 12
  عمليات 

توان توربين % 20حداكثر   ---------
  بخار واحد موجود

توان % 30حداكثر 
  توربين بخار واحد موجود

توان % 160 -% 200
  توان توربين گاز  توربين بخار واحد موجود

 


